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Установлены и исследованы температурные зависимости твердости чистой меди и ее 
композитов с 3, 5 и 10 об.% двуокиси циркония и окиси алюминия в диапазоне 290...1070 К. 
Проведен общий термодинамический активационный анализ полученных зависимостей для 
(0,2...0,8)Тпл меди. Для всех материалов наблюдается увеличение твердости с ростом 
объемного содержания дисперсных частиц размером 0,1...0,2 мкм в интервале температур 
до 450 К, в интервале температур 450...1070 К  для материалов с 3 и 5 об.% 2 т0 2 и 3 об.% 
А120 3 твердость уменьшается.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  т в е р д о с т ь ,  т е м п е р а т у р а , м е д ь , д и с п е р с н о - у п р о ч н е н н ы е  
с п л а в ы , т е р м о д и н а м и ч е с к и й  а к т и в а ц и о н н ы й  а н а л и з .
М е т о д  д и с п е р с н о г о  у п р о ч н е н и я  я в л я е т с я  э ф ф е к т и в н ы м  с п о с о б о м  п о ­
в ы ш е н и я  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п р о ч н о с т и  и  ж а р о п р о ч н о с т и  м е т а л л о в  [ 1 ]. 
В в е д е н и е  в м е д ь  д и с п е р с н ы х  у п р о ч н я ю щ и х  ф а з  (о к и с л о в )  в к о л и ч е с т в е  д о
1 0  о б .%  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  р я д  п е р с п е к т и в н ы х  э л е к т р о к о н т а к т н ы х  м а т е р и ­
а л о в  с  в ы с о к и м  у р о в н е м  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х  п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в , п р е д ­
с т а в л я ю щ и х  и н т е р е с  д л я  и с с л е д о в а н и я .
О б ъ е к т о м  и с п ы т а н и я  с л у ж и л и  т е х н и ч е с к и  ч и с т а я  м е д ь  (м а т е р и а л  м а т ­
р и ц ы ) и  п о  т р и  к о м п о з и ц и о н н ы х  м а т е р и а л а  с и с т е м  С и -А 1 20 3 и  С и ^ г 0 2 с  3 ,
5  и  1 0  о б .%  д и с п е р с н ы х  ч а с т и ц .
М а т е р и а л ы  п о л у ч е н ы  п у т е м  п р е с с о в а н и я  с м е с е й  с  р а з м е р о м  ч а с т и ц  
о к и с л о в  о т  0 ,1  д о  0 ,2  м к м  в в и д е  ш т а б и к о в  д и а м е т р о м  2 5  м м  с  п о с л е д у ю щ е й  
г о р я ч е й  э к с т р у з и е й  д о  д и а м е т р а  8  м м . П о р и с т о с т ь  м а т е р и а л о в  с о с т а в л я л а
1 . . .2 %.
И с п ы т ы в а л и  ц и л и н д р и ч е с к и е  о б р а з ц ы  д и а м е т р о м  8 м м  и  в ы с о т о й  5  м м . 
П р и  о п р е д е л е н и и  т в е р д о с т и  и с п о л ь з о в а л и  м е т о д  в д а в л и в а н и я  и н д е н т о р а  в 
в и д е  п р а в и л ь н о й  ч е т ы р е х г р а н н о й  п и р а м и д ы , н а к о н е ч н и к  к о т о р о й  б ы л  в ы ­
п о л н е н  и з  м о н о к р и с т а л л а  с и н т е т и ч е с к о г о  к о р у н д а  -  о к и с и  а л ю м и н и я . Н а ­
г р у зк а , п е р е д а в а е м а я  ч е р е з  п и р а м и д у  н а  о б р а з е ц ,  р а в н а  1 0  Н . И с п ы т а н и я  
п р о в о д и л и  в в а к у у м е  п р и  д а в л е н и и  н е  б о л е е  0 ,7  М П а  н а  у с т а н о в к е  У В Т - 2  [2 ]  
п о  о п и с а н н о й  р а н е е  м е т о д и к е  [3 ].
З н а ч е н и я  т в е р д о с т и  с п л а в о в  м е д и  п о л у ч е н ы  в д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р
2 9 0 . . .1 0 7 0  К  с  и н т е р в а л о м  5 0 . . . 1 0 0  г р а д  п р и  с к о р о с т и  д е ф о р м и р о в а н и я  
1 0 _ 3  о " 1 .
Р е зу л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  т е м п е р а т у р н ы х  з а в и с и м о с т е й  т в е р д о с т и  д и с ­
п е р с н о - у п р о ч н е н н ы х  с п л а в о в  с и с т е м  С и ^ г 0 2 и  С и -А 1 20 3 п р е д с т а в л е н ы  н а  
р и с . 1 , 2 .
Н а  р и с . 1 ,а  и  2 ,а  п р и в е д е н ы  т е м п е р а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и  т в е р д о с т и  
м е д и  и  е е  д и с п е р с н ы х  к о м п о з и ц и й  с  д в у о к и с ь ю  ц и р к о н и я  и  о к и с ь ю  а л ю м и ­
© В. А. БОРИСЕНКО, Н. П. РУДНИЦКИЙ, 2003
ТХОТ 0556-171Х. Проблемы прочности, 2003, N  4 77
В. А. Борисенко, Н. П. Рудницкий
н и я  с о о т в е т с т в е н н о  в к о о р д и н а т а х  Н У  — Т . С  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  
у к а з а н н ы е  з а в и с и м о с т и  и м е ю т  с л о ж н ы й  х а р а к т е р  и  с о с т о я т  и з  н е с к о л ь к и х  
у ч а с т к о в .
Рис. 1. Зависимости твердости дисперсно-упрочненных сплавов системы Си-2Ю 2 от темпе­
ратуры: □  -  Си; А  -  Си + 3 об.% 2 г 0 2; О -  Си + 5 об.% 2 г 0 2; 0  -  Си + 10 об.% 2 г 0 2.
Рис. 2. Зависимость твердости дисперсно-упрочненных сплавов системы Си-А120 3 от темпе­
ратуры: □  -  Си; А  -  Си + 3 об.% АІ2 0 3 ; О -  Си + 5 об.% АІ2 0 з; 0  -  Си + 10 об.% АІ2 0 3 .
В  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  о т  к о м н а т н о й  д о  4 5 0  К , т .е . п р и  н а и б о л е е  
в е р о я т н ы х  т е м п е р а т у р а х  э к с п л у а т а ц и и  э л е к т р о к о н т а к т н ы х  м а т е р и а л о в  д а н ­
н о г о  т и п а , т в е р д о с т ь  с  р о с т о м  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  о к и с л о в  у в е л и ч и в а е т с я .
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П р и  д а л ь н е й ш е м  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  т в е р д о с т ь  с п л а в о в  С и  +  3 о б .%  
Z r 0 2 (н а ч и н а я  с  т е м п е р а т у р ы  4 7 3  К ) и  С и  +  5  о б .%  Z r 0 2 (в  д и а п а з о н е
4 7 3 . . .7 7 3  К )  н и ж е , ч е м  м а т е р и а л а  м а т р и ц ы . В  и н т е р в а л а х  т е м п е р а т у р  4 7 3 . . .  
. . .8 2 3  К  д л я  с п л а в а  С и  +  3 о б .%  А 120 3 и  4 7 3 . . .5 7 3  К  д л я  с п л а в а  С и  +  5  о б .%  
А 1 20 3 и м е е т  м е с т о  а н а л о г и ч н а я  с и т у а ц и я .
Т е р м о д и н а м и ч е с к и й  а к т и в а ц и о н н ы й  а н а л и з  и с с л е д у е м ы х  з а в и с и м о с т е й  
п р о в о д и л и  п о  и з л о ж е н н о й  р а н е е  м е т о д и к е  [1 , 4 ] .
Д л я  у с т а н о в л е н и я  о с н о в н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  п р о ч н о с т н ы х  
с в о й с т в  к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  в ш и р о к о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  м о ж н о  
и с п о л ь з о в а т ь  у р а в н е н и е ,  о п и с ы в а ю щ е е  т е м п е р а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и  у с л о в ­
н о г о  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  и  н а п р я ж е н и я  т е ч е н и я  [1 , 4 ]:
к о т о р о е  с  у ч е т о м  с л а б о г о  в л и я н и я  п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы х  ч л е н о в  п о  с р а в н е ­
н и ю  с  э к с п о н е н т о й  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я ,  и  д л я  т в е р д о с т и  с в о д и т с я  к 
в и д у
г д е  £ -  с к о р о с т ь  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ;  Т  -  т е р м о д и н а м и ч е с к а я  т е м п е ­
р а т у р а , К ; О  -  м о д у л ь  с д в и г а ;  и  -  э н е р г и я  (э н т а л ь п и я )  а к т и в а ц и и  п л а с т и ­
ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , э В ;  к  -  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ; В  -  ф у н к ц и я  п а р а м е т р о в  
м а т е р и а л а , с о д е р ж а щ а я  э н т р о п и й н ы й  ч л е н  е х р ( —5  /  к ); с  -  п о с т о я н н а я , я в л я ­
ю щ а я с я  ф у н к ц и е й  п а р а м е т р о в  м а т е р и а л а  и  с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и .
Н а  р и с . 1 ,6  и  2 ,6  п о л у ч е н н ы е  з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л е н ы  в к о о р д и н а т а х  
1 п Н У  — Т —1 - 1 0 4 . В и д н о ,  ч т о  п р и  л и н е й н о м  х а р а к т е р е  о н и  с о с т о я т  и з  н е ­
с к о л ь к и х  о т р е з к о в  с  х а р а к т е р н ы м и  п е р е л о м а м и  и  у д о в л е т в о р я ю т  у р а в н е н и ю
(2 ) .  К а ж д ы й  и з  о т р е з к о в  с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н о м у  в е р о я т н о м у  м е х а ­
н и з м у  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и . Н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и я  (2 )  п о  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  д л я  т в е р д о с т и ,  п о л у ч е н н о й  д л я  р а з н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  
о б л а с т е й  в д и а п а з о н е  ( 0 ,2 . . . 0 ,8 ) Т пл С и , о п р е д е л е н ы  в е л и ч и н ы  э н е р г и и  а к т и ­
в а ц и и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , с о о т в е т с т в у ю щ и е  у с л о в и я м  д е ф о р м а ц и и
_3 _1
м е т а л л о в  с  у м е р е н н ы м и  с к о р о с т я м и  (1 0  с  )  п о д  д е й с т в и е м  п р и л о ж е н н ы х  
н а п р я ж е н и й , п р е в ы ш а ю щ и х  1 0 _ 4 О  (т а б л и ц а ) .
А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  э н е р г и и  а к т и в а ц и и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р ­
м а ц и и  м е д и  и  е е  к о м п о з и т о в , а  т а к ж е  о б о б щ е н н ы х  р а н е е  [ 1 , 4 ]  р а с ч е т н ы х  и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о  и с с л е д о в а н и ю  п р о ц е с с о в  д е ф о р м а ц и и , в н у т ­
р е н н е г о  т р е н и я , п о л з у ч е с т и  и  с а м о д и ф ф у з и и  м е д и  п о к а за л , ч т о  п л а с т и ч е с к о е  
т е ч е н и е  н а б л ю д а е т с я  в ш и р о к о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  с  с у щ е с т в е н н ы м  
и з м е н е н и е м  э н е р г и и  а к т и в а ц и и  п р и  п е р е х о д е  о т  о д н о й  т е м п е р а т у р н о й  о б л а с ­
т и  к  д р у г о й .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с м е н е  д е й с т в у ю щ и х  
(к о н т р о л и р у ю щ и х )  т е р м и ч е с к и  а к т и в и р о в а н н ы х  м е х а н и з м о в  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и . В о з м о ж н ы е  о с н о в н ы е  м е х а н и з м ы  д л я  м е т а л л о в  с и с т е м а т и з и ­
р о в а н ы  в р а б о т а х  [1 , 4 ,  5 - 7 ] .
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Энергия активации пластической деформации меди и ее композитов
Материал и его 
фазовый состав
U (эВ) и температурные интервалы Г/Гпл
Cu 0,05 0 ,2 2 0,93 1,85
0,22...0,35 0,35...0,53 0,53...0,68 0,68...0,76
Cu + 3 об.% AI2O3 0,06 0,27 0,37 0 ,8 8 1,85
0,22...0,32 0,32...0,47 0,47...0,61 0,61...0,74 0,74...0,79
Cu + 5 об.% AI2O3 0,07 0,18 0,24 1,38
0,24...0,31 0,31...0,47 0,47...0,67 0,67...0,79
Cu + 10 об.% AI2O3 0,07 0,19 0,46 1,96
0,22...0,31 0,31...0,57 0,57...0,69 0,69...0,79
Cu + 3 об.% ZrO2 0 ,1 0 0,40 0,79 1,99
0,22...0,34 0,34...0,55 0,55...0,68 0,68...0,72
Cu + 5 об.% ZrO2 0,06 0,16 0,32 0 ,8 8 1 ,6 6
0,22...0,28 0,28...0,36 0,36...0,58 0,58...0,69 0,69...0,80
Cu + 10 об.% ZrO2 0,08 0,18 0,29 0,85 2 ,0 1
0,22...0,29 0,29...0,52 0,52...0,67 0,67...0,75 0,75...0,79
Примечание. Над чертой приведены данные для энергии активации и ,  в знаменателе -  
интервал температур Т/Т  пл.
Р е з ю м е
У с т а н о в л е н о  і  д о с л ід ж е н о  т е м п е р а т у р н і  з а л е ж н о с т і  т в е р д о с т і  ч и с т о ї  м ід і  й  ї ї  
к о м п о з и т ів  із  3 , 5  т а  1 0  о б .%  д в о о к и с у  ц и р к о н ію  і  о к и с у  а л ю м ін ію  в 
ін т е р в а л і т е м п е р а т у р  2 9 0 . . . 1 0 7 0  К . П р о в е д е н о  з а г а л ь н и й  т е р м о д и н а м іч н и й  
а к т и в а ц ій н и й  а н а л із  о т р и м а н и х  з а л е ж н о с т е й  в д іа п а з о н і  ( 0 ,2 . . . 0 ,8 ) Г пл м ід і.  
Д л я  у с іх  м а т е р іа л ів  м а є  м іс ц е  з б іл ь ш е н н я  т в е р д о с т і  з і  з р о с т а н н я м  о б ’є м н о г о  
в м іс т у  д и с п е р с н и х  ч а с т и н о к  р о з м ір о м  0 , 1 . . .0 ,2  м к м  в ін т е р в а л і т е м п е р а т у р  
д о  4 5 0  К , у  т о й  ч а с  я к  в ін т е р в а л і т е м п е р а т у р  4 5 0 . . . 1 0 7 0  К  д л я  м а т е р іа л ів  і з  3
і  5  о б .%  Z r O 2 і  з  3 о б .%  A l 2O 3 т в е р д іс т ь  з м е н ш у є т ь с я .
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